PENGARUH PENGGUNAAN KABEL PENTANAHAN PADA EMISI ELEKTROMAGNETIK LAMPU PENERANGAN JALAN LED by Wirapraja, Agung Yanuar & Wulandari, Ika Prawesty
JURNAL TEKNOLOGI PROSES DAN INOVASI INDUSTRI, VOL. 5, NO. 1, JULI 2020 
23 
Pengaruh Penggunaan Kabel Pentanahan pada Emisi 
Elektromagnetik Lampu Penerangan Jalan LED 
The Effect of Using Grounding Cable on Electromagnetic Emission of LED 
Street Lighting 
Agung Yanuar Wirapraja 




Ika Prawesty Wulandari 






Abstrak— Meningkatnya pembangunan infrastruktur jalan 
raya di Indonesia membuat semakin berkembangnya industri 
lampu jalan umum di Indonesia. Saat ini terdapat beberapa tipe 
lampu jalan umum, ada beberapa lampu yang dilengkapi dengan 
kabel pentanahan. Penggunaan kabel pentanahan berfungsi 
untuk perlindungan dari tegangan tinggi (petir), kebocoran arus 
dan perlindungan dari listrik statis. Penelitian ini secara khusus 
menganalisis perbandingan nilai emisi radiasi elektromagnetik 
pada lampu penerangan jalan umum LED dengan menggunakan 
kabel pentanahan dan tampa kabel pentanahan. Penelitian ini 
menggunakan lampu penerangan jalan umum LED yang 
diproduksi dan digunakan di Indonesia. Tujuan yang ingin 
dicapai pada penelitian ini adalah mengetahui nilai emisi radiasi 
yang dihasilkan oleh lampu penerangan jalan umum LED 
berdasarkan penggunaan kabel pentanahan. Metoda pengujian 
mengacu pada CISPR 15 yaitu emisi elektromagnetik terminal 
utama pada frekuensi 9 kHz – 30 MHz dan pengukuran 
menggunakan CDNE pada frekuensi 30 – 300 MHz. Hasil 
pengukuran lampu penerangan jalan umum menunjukan bahwa 
ada satu lampu yang gagal uji pada pengukuran tegangan 
terminal utama pada frekuensi 9 kHz – 30 MHz. Pengukuran 
nilai emisi elektromagnetik pada lampu penerangan jalan umum 
dengan menggunakan kabel pentanahan lebih besar jika 
dibandingkan dengan tanpa kabel pentanahan. Perbedaan nilai 
terbesar terdapat pada pengukuran tegangan terminal utama 
pada frekuensi 9 kHz – 30 MHz yaitu sebesar 20 – 25 dB. 
Kata Kunci: Lampu penerangan jalan umum, LED,  radiasi 
elektromagnetik, CISPR 15 
ABSTRACT— The development of highway infrastructure in 
Indonesia increases development of the public street lighting 
industry in Indonesia. Nowadays, there are several types of the 
public street lights, there are several lights that are equipped with 
earth cables. The use of grounding cables serves to protect against 
high voltage (lightning), leakage currents and protection from static 
electricity. This study specifically analyzes the comparison of 
electromagnetic radiation emission values in LED public street 
lighting using earth cables and without earth cables. This research 
uses LED public street lighting lamps which are manufactured and 
used in Indonesia. The objective to be achieved in this study is to 
determine the value of radiation emissions produced by LED public 
street lighting based on the use of ground cables. The test method 
refers to CISPR 15, namely the main terminal electromagnetic 
emission at a frequency of 9 kHz - 30 MHz and measurement using 
CDNE at a frequency of 30 - 300 MHz. The measurement results of 
the public street lighting shows that there is one lamp that failed the 
test on measuring the main terminal voltage at a frequency of 9 kHz 
- 30 MHz. Measurement of the value of electromagnetic emissions 
on public street lighting using grounding cables is greater when 
compared to without grounding cables. The biggest difference is in 
the measurement of the main terminal voltage at a frequency of 9 
kHz - 30 MHz which is equal to 20-25 dB. 
Keywords: Public street lighting, LED, electromagnetic 
radiation, CISPR 15 
I. PENDAHULUAN 
Pentanahan banyak digunakan didunia kelistrikan yang 
bertujuan untuk mengamankan peralatatan - peralatan listrik 
dan manusia yang berada disekitar terjadinya gangguan.[1] 
Berbagai penelitian yang telah dilakukan menunjukan 
pentanahan (grounding) memiliki beberapa keuntungan, antara 
lain perlindungan dari tegangan tinggi (petir), perlindungan 
dari kebocoran arus yang besar dan perlindungan dari listrik 
statis. Petir adalah peristiwa peluahan muatan listrik di udara, 
yang terjadi diantara awan dengan awan, antara pusat muatan 
di dalam awan tesebut, dan antara awan dengan tanah.[2] Petir 
merupakan salah satu faktor utama yang menyebabkan 
kegagalan isolasi. Selain berdampak pada lampu penerangan 
jalan, sambaran petir juga dapat menyebabkan kerusakan 
benda-benda disekitarnya.[3] Menara lampu penerangan jalan 
yang terbuat dari logam dapat menjadikannya target dari 
sambaran petir dilingkugan atau daerahnya. Salah satu 
perangkat elektronika yang diharapkan memiliki pentanahan 
yang bagus adalah lampu penerangan jalan. Lampu 
penerangan jalan merupakan infrastruktur yang sangat 
diperhatikan saat ini, lampu penerangan jalan berfungsi untuk 
menjamin dan menjaga keamanan warga dan barang yang ada 
disekitarnya.[4] Penerangan atau pencahayaan telah menjadi 
salah satu kebutuhan pokok bagi masyarakat di Indonesia. 
Sumber pencahayaan lampu membantu masyarakat dalam 
menjalankan aktivitasnya sehari-hari. Sumber cahaya yang 
cukup efisien adalah satu cara untuk membantu pemerintah 
mengurangi konsumsi daya listrik setiap harinya. Saat ini 
jumlah lampu jalan yang ada didunia mencapai seratus juta 
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atau satu miliar lampu jalan di seluruh dunia. Lampu 
penerangan jalan umum dapat mengkonsumsi 0,8% dari total 
energi listrik suatu daerah atau negara.[5] Pada awal tahun 
2000 lampu penerangan jalan menggunakan tipe lampu CFL 
(Compact Fluorescent Lamp) sebagai lampu hemat energi, 
karena saat itu tingkat efikasi lampu CFL dapat mencapai 70 
lumen/Watt.[6] Saat ini penggunaan lampu CFL telah 
digantikan dengan lampu LED yang memiliki tingkat efikasi 
hingga lebih dari 100 lumen/watt.[7] Selain tingkat efikasi 
yang lebih baik, lampu LED lebih dipilih karena pada lampu 
CFL (lampu hemat energi) memiliki emisi elektromagnetik 
yang sangat besar.[8] LED merupakan dioda semikonduktor 
yang dapat merubah energi listrik menjadi cahaya. 
Dibandingkan dengan lampu hemat energi (LHE), Penggunaan 
lampu LED memiliki banyak keuntungan antara lain, umur 
lampu yang lebih panjang dan konsumsi daya yang lebih 
rendah jika dibandingkan dengan jenis lampu lainnya.[9]
,
[10] 
Saat ini, LED memiliki efisiensi pencahayaan paling tinggi di 
antara jenis pencahayaan lainnya sehingga LED banyak 
digunakan untuk mobil, penerangan ruangan dan lampu 
jalan.[11] Penggunaan lampu LED akan menggantikan sumber 
pencahayaan jalan raya yang lama atau lampau seperti lampu 
pijar, lampu fluorescent dan lampu sodium bertekanan 
tinggi.[12]
,
[13] Penggunaan lampu LED untuk penerangan 
jalan didaerah tropis, dirasa sangat tepat karena lampu LED 
masih dapat bekerja secara stabil pada suhu 42°C.[14] 
Perkembangan lampu penerangan jalan umum LED di 
Indonesia memungkinkan ada beberapa lampu yang memiliki 
fitur-fitur tambahan yaitu auto dimming dan fitur komunikasi 
(GSM, Wifi dan Bluetooth).[15] Pencahayaan merupakan 
sumber alami utama radiasi elektromagnetik yang dapat 
mengganggu perangkat elektronika lainnya. Lampu 
penerangan jalan LED juga memiliki pancaran gelombang 
elektromagnetik yang dapat menggangu atau merusak fungsi 
perangkat elektronika disekitarnya. Gangguan elektromagnetik 
interference atau yang sering disebut EMI (Electromagnetic 
Inference) merupakan emisi yang diakibatkan oleh sumber-
sumber noise melalui radiasi maupun konduksi 
elektromagnetik. Faktor – factor yang mempengaruhi 
timbulnya EMI dapat diklasifikasikan menjadi sifat dari 
perangkat elektronik yang memancarkan noise, jarak antara 
perangkat, dan kerentanan perangkat yang terkena dampak 
dari elektromagnetik.[16] Penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh penggunaan pentanahan (grounding) 
terhadap karakteristik emisi konduksi (Conducted Emission) 
yang dihasilkan oleh lampu LED untuk penerangan jalan. 
Parameter yang digunakan dalam pengukuran emisi konduksi 
(Conducted Emission) adalah nilai Quasipeak dan margin 
Quasipeak antara hasil pengukuran dengan limit yang terdapat 
pada CISPR 15. Semakin tinggi nilai margin Quasipeak maka 
semakin rendah emisi konduksi yang dihasilkan oleh sampel 
uji. 
 
II. BAHAN DAN METODE 
Metode Pengukuran mengacu pada CISPR 15 Edisi 7.2 
2009 – 01 : Limits and methods of measurement of radio 
disturbance characteristics of electrical lighting and similiar 
equipment. Pengukuran yang dilakukan adalah tegangan 
gangguan terminal utama (mains terminal disturbance 
voltage) dan metode CDNE (Coupling Decoupling Network 
for Emission), sesuai pada CISPR 15.[17] Pengukuran mains 
terminal disturbance voltage dilakukan pada frekuensi 9 kHz 
– 30 MHz dan pengukuran dengan metode alternatif 
menggunakan CDNE pada frekuensi 30 – 300 MHz. Dalam 
menganalisa emisi konduksi (Conducted Emision) yang 
ditimbulkan oleh lampu LED maka digunakan metode sesuai 
dengan CISPR 15 (Metode Pengukuran Gangguan Konduksi 
Pada Terminal Utama). Lampu LED PJU akan dianggap gagal 
apabila ada nilai quasipeak yang melebihi nilai limitnya. Nilai 
limit quasipeak dan limit average sesuai dengan CISPR 15 
untuk produk lampu, ditunjukan pada Tabel 1 dan 2. 
Tabel 1. Batas emisi konduksi terminal utama pada frekuensi 9 kHz – 30 MHz 
Frequency Range 
Limits (dBμV) a 
Quasipeak Average 
9 - 50 kHz 110 - 
50 - 150 kHz 90 ke 80 b - 
150 kHz - 0,5 MHz 66 ke 56 b 56 ke 46 b 
0,5 - 5,0 MHz 56 c 46 c 
5 - 30 MHz 60 50 
a    Batas bawah berlaku pada frekuensi transisi 
b   Batas menurun secara linier dengan logaritmik frekuensi antara 50 kHz ke 
150 kHz dan 150 kHz ke 0,5 MHz 
c Untuk lampu tanpa elektroda dan luminer, limit pada range frekuensi 2,51 
MHz ke 3 MHz adalah 73 dB (μV) untuk quasi peak dan 63 dB (μV) untuk 
average 
 
Tabel 2. Batas emisi konduksi menggunakan CDNE pada frekuensi 30 – 300 
MHz 
Frequency Range (MHz) 
Limits (dBμV) a 
Quasi-Peak 
30 ke 100 64 ke 54 b 
100 ke 230 54 
230 ke 300 61 
a  Batas bawah berlaku pada frekuensi transisi 
b   Batas menurun secara linier dengan logaritmik frekuensi  
Sesuai standar yang dipakai, pengujian ini menggunakan 
ruangan yang dilengkapi dengan ground plane vertikal dan 
horizontal yang memiliki ukuran 2 x 2m. Selain itu pengujian 
juga menggunakan meja non metal dengan tinggi 40 cm untuk 
pengujian tegangan gangguan terminal utama dan 10 cm untuk 
pengujian dengan menggunakan CDNE. Peralatan pengukuran 
yang digunakan adalah LISN (Line Impedance Stabilization 
Network), CDNE dan EMI Test Receiver. LISN diletakan pada 
ground plane dengan jarak 40cm dari vertikal ground plane 
dan ground dari LISN dihubungkan (Short) dengan horizontal 
ground plane. Tempatkan sampel diatas meja dengan jarak 80 
cm dari LISN. Ketinggian kabel LISN maupun kabel EUT 
(Equipment Under Test) yang dipersyaratkan adalah 3 ± 1cm 
dari ground plane. Untuk rangkaian pengujian dapat dilihat 
pada gambar 1. 
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Gambar 1. Pengujian emisi konduksi pada terminal utama 
Rangkaian pengujian emisi konduksi menggunakan CDNE 
seperti pada gambar 2, Letakan CDNE pada ground plane. 
Tempatkan sampel diatas meja dengan jarak 20 - 30 cm dari 
CDNE. Ketinggian kabel CDNE maupun kabel EUT yang 
dipersyaratkan adalah 4 ± 1cm dari ground plane. Port antena 
yang terdapat pada CDNE dihubungkan pada receiver. 
Pengambilan data dilakukan pada ruangan tanpa gerakan udara 
(draught-proof) dengan kelembaban maksimum 65%. 
Pengukuran dilakukan pada tegangan jala-jala PLN 220 Volt. 
Sampel akan dinyalakan selama 15 menit sebelum dilakukan 
pengukuran.[17] 
 
Gambar 2. Pengujian emisi konduksi menggunakan CDNE 
Pada penelitian ini sampel uji yang digunakan adalah 
lampu penerangan jalan LED. Penelitian ini menggunakan 
sampel yang beredar dan dijual dipasaran, jumlah sampel yang 
digunakan adalah 7 buah lampu penerangan jalan LED yang 
berbeda merk dan daya. Spesifikasi sampel yang digunakan 
dapat dilihat pada Tabel 3.  
Tabel 3. Spesifikasi lampu penerangan jalan LED 
Sampel Tegangan (Volt) Daya (Watt) Frekuensi (Hz) 
L1 220 40 50 
L2 220 – 240 120 50 
L3 220 120 50 
L4 100 – 240 10 50/60 
L5 100 – 240 30 50/60 
L6 220 – 240 60 50 – 60 
L7 220 – 240 150 50 – 60 
 
 
Pengambilan data pengaruh pemasangan grounding 
terhadap emisi  elektromagnetik dilakukan dalam kondisi suhu 
ruang yang dikontrol sebesar 20 – 24° C dan pada kelembaban 
65 – 69%. Ada dua (2) jenis pengukuran yang dilakukan yaitu, 
pengukuran gangguan tegangan (emisi konduksi) pada 
terminal utama dengan menggunkan LISN dan pengukuran 
dengan menggunakan CDNE. Pada setiap pengukurannya 
akan diambil 3 (tiga) nilai quasipeak tertinggi untuk dianalisa. 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Hasil pengukuran emisi konduksi menggunakan LISN 
akan diperlihatkan pada Tabel 4, dan metode CDNE pada 
Tabel 5. Dari hasil pengukuran didapatkan bahwa lampu 
penerangan jalan L5 memiliki nilai emisi elektromagnetik yang 
melebihi peryaratan uji pada CISPR 15. 
Tabel 4. Emisi konduksi pada terminal utama 9 kHz – 30 MHz 
Sampel Frekuensi (MHz) 
Quasipeak (dBµV) 
Margin 
Ground Non Ground 
L1 
0,009 78,34 78,58 -0,24 
0,020 77,55 77,57 -0,02 
0,190 36,88 32,36 4,52 
L2 
0,152 62,45 62,25 0,20 
0,258 54,48 55,32 -0,84 
29,466 43,16 42,36 0,80 
L3 
0,978 51,18 31,14 20,04 
1,259 51,47 23,49 27,98 
1,538 51,23 25,43 25,80 
L4 
0,188 44,94 42,65 2,29 
2,386 45,15 35,34 9,81 
4,395 45,52 33,49 12,03 
L5 
0,467 46,31 32,57 13,74 
0,546 47,05 33,25 13,80 
3,507 45,07 25,00 20,07 
L6 
0,055 78,85 78,75 0,10 
0,165 57,04 55,72 1,32 
0,231 42,09 41,53 0,56 
L7  
0,204 60,35 57,50 2,85 
0,264 52,07 55,27 -3,20 
0,339 47,52 41,29 6,23 
 
Tabel 5. Emisi konduksi menggunakan CDNE 30 – 300 MHz 
Sampel Frekuensi (MHz) 
Quasipeak (dBµV) 
Margin 
Ground No Ground 
L1 
73,082 42,83 41,21 1,62 
82,121 39,52 37,05 2,47 
89,106 39,43 34,00 5,43 
L2 
71,615 39,19 43,35 -4,16 
84,997 38,28 34,23 4,05 
85,936 37,82 35,98 1,84 
L3 
88,284 41,67 35,11 6,56 
89,165 41,90 34,76 7,26 
89,869 40,76 33,57 7,19 
L4 
87,756 34,55 31,88 2,67 
89,282 33,49 28,76 4,73 
107,713 32,16 29,55 2,61 
L5 
38,158 61,08 60,28 0,80 
40,447 63,91 63,39 0,52 
42,267 57,10 55,16 1,94 
L6 
96,502 32,20 28,11 4,09 
97,910 32,42 28,43 3,99 
101,784 32,32 30,88 1,44 
L7  
113,347 30,57 30,05 0,52 
158,719 29,15 30,76 -1,61 
194,523 28,63 28,80 -0,17 
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Hasil pengukuran nilai emisi konduksi pada terminal 
utama menggunakan LISN pada frekuensi 9 kHz – 30 MHz 
menunjukan nilai quasipeak lampu penerangan jalan rata-rata 
terdapat pada frekuensi 9 kHz – 5 MHz, dengan nilai lebih 
dari 35 dBμV untuk lampu dengan ground dan lebih dari 25 
dBμV untuk lampu tanpa ground. Lampu penerangan jalan 
umum LED dengan kabel ground memiliki nilai quasipeak 
lebih tinggi jika dibandingkan tanpa menggunakan kabel 
ground. Perbedaan nilai quasipeak yang signifikan terdapat 
pada lampu L3, L4 dan L5engan nilai lebih dari 10 dBμV. 
Lampu L2 dan L6 tidak memiliki perbedaan nilai quasipeak 
antara kedua pengukuran tersebut. Pemasangan kabel 
pentanahan (grounding) pada lampu penerangan jalan umum 
dapat mengakibatkan kenaikan nilai emisi elektromagnetik 
yang cukup tinggi dapat mempengaruhi kinerja peralatan 
elektronika lain disekitarnya, sehingga perlu diperhatikan 
dalam penggunaannya.  
Hasil pengukuran nilai emisi konduksi pada terminal 
utama menggunakan CDNE pada frekuensi 30 - 300 MHz 
menunjukan nilai quasipeak pada lampu penerangan jalan L5 
tidak memenuhi nilai limit yang dipersyaratkan pada CISPR 
15. Nilai quasipeak lampu L5 pada frekuensi 40,447 MHz 
dengan nilai margin 2,39 dB pada pengujian dengan 
menggunakan kabel pentanahan (grounding) dan 1,87 dB 
tanpa kabel pentanahan, nilai quasipeak pada lampu L5 lebih 
besar dari nilai limit yang persyaratkan yaitu 61,52 dBµV. 
Nilai quasipeak lampu penerangan jalan pada pengujian 
dengan metode CDNE rata-rata terdapat pada frekuensi 70 – 
100 MHz, dengan nilai quasipeak lampu dengan pentanahan 
lebih tinggi jika dibandingkan tanpa kabel pentanahan. 
Perbedaan nilai quasipeak antara lampu yang menggunakan 
kabel pentanahan dan lampu tanpa kabel pentanahan pada 
pengujian dengan metode CDNE tidak terlalu signifikan, 
dengan perbedaan nilai terbesar ± 7 dBµV pada lampu 
penerangan jalan L3. Pemasangan kabel pentanahan 
(grounding) pada lampu penerangan jalan umum dapat 
mengakibatkan kenaikan nilai emisi elektromagnetik yang 
cukup tinggi. Kenaikan nilai emisi elektromagnetik tertinggi 
terdapat pada pengujian tegangan terminal utama dengan 
menggunakan LISN pada frekuensi 9 kHz – 30 MHz. 
Penambahan kabel pentanahan pada lampu LED dapat 
memperbesar nilai emisi elektromagnetik dikarenakan kabel 
pentanahan dapat mengeluarkan nilai emisi konduksi yang 
cukup besar, ada beberapa faktor yang dapat mempengaruhi 
besarnya nilai emisi elektromagnetik lampu penerangan jalan 
umum yang memiliki kabel pentanahan, antara lain jenis kabel 
pentanahan yang dipilih, letak kabel pentanahan, dan desain 
rangkaian elektronik pada lampu tersebut. 
IV. KESIMPULAN 
Hasil pengukuran lampu penerangan jalan umum LED 
dengan menggunakan standart CISPR 15 menunjukan bahwa 
ada satu lampu yang gagal uji pada frekuensi 30 – 300 MHz. 
Lampu penerangan jalan L5 tidak memenuhi nilai limit pada 
pengujian dengan menggunakan CDNE pada frekuensi 
40,447MHz. Pengujian dengan menggunakan kabel 
pentanahan (grounding) memiliki nilai emisi elektromagnetik 
yang lebih tinggi jika dibandingkan lampu tanpa kabel ground. 
Perbedaan nilai emisi elektromagnetik terbesar terdapat pada 
pengujian terminal utama dengan menggunakan LISN sebesar 
20 – 25 dB pada lampu L3. Perlu adanya penelitian lebih lanjut 
mengenai pemilihan jenis kabel dan desain rangkain 
elektronika untuk mengetahui besar kecilnya emisi 
elektromagnetik yang dihasilkan dari penggunaan kabel 
pentanahan. 
UCAPAN TERIMA KASIH 
Ucapan terima kasih diucapkan kepada Baristand Industri 
khususnya Laboratorium Elektronika dan Telematika yang 
menyediakan seluruh fasilitas pengujian EMC, khususnya 
untuk pengukuran nilai emisi radiasi elektromagnetik pada 
penelitian ini. 
DAFTAR PUSTAKA 
[1] H. Kurniawan and L. W. Johar, “STUDI PENTANAHAN KAKI 
MENARA TRANSMISI 500KV SUMATERA TURUN PERANAP 
NEW AURDURI,” J. Electr. Power Control Autom., 2018. 
[2] M. Saini, A. M. S. Yunus, and A. Pangkung, “Pengembangan Sistem 
Penangkal Petir dan Pentanahan Elektroda Rod dan Plat,” INTEK J. 
Penelit., 2016. 
[3] C. Gomes and A. G. Diego, “Lightning protection scenarios of 
communication tower sites; human hazards and equipment damage,” Saf. 
Sci., 2011. 
[4] N. Ouerhani, N. Pazos, M. Aeberli, and M. Muller, “IoT-based dynamic 
street light control for smart cities use cases,” in 2016 International 
Symposium on Networks, Computers and Communications, ISNCC 
2016, 2016. 
[5] N. Yoshiura, Y. Fujii, and N. Ohta, “Smart street light system looking 
like usual street lights based on sensor networks,” in 13th International 
Symposium on Communications and Information Technologies: 
Communication and Information Technology for New Life Style Beyond 
the Cloud, ISCIT 2013, 2013. 
[6] S. Palaloi, “PEMETAAN EFIKASI LAMPU SWABALAST UNTUK 
MENDUKUNG PENERAPAN SNI 04-6958-2003 PADA LAMPU 
HEMAT ENERGI,” no. 04, 2009. 
[7] S. Palaloi, E. Nurdiana, and A. Wibowo, “PENGUJIAN DAN 
ANALISIS KINERJA LAMPU TL LED UNTUK PENCAHAYAAN 
UMUM,” J. Stand., 2018. 
[8] A. Y. Wirapraja and I. P. Wulandari, “Analisa Gangguan Konduksi pada 
Terminal Utama Lampu Hemat Energi,” J. Teknol. Proses dan Inov. 
Ind., vol. 2, no. 1, pp. 1–8, 2017. 
[9] P. Y. Chen, Y. H. Liu, Y. T. Yau, and H. C. Lee, “Development of an 
energy efficient street light driving system,” in 2008 IEEE International 
Conference on Sustainable Energy Technologies, ICSET 2008, 2008. 
[10] A. Gil-De-Castro, A. Moreno-Munoz, A. Larsson, J. J. G. De La Rosa, 
and M. H. J. Bollen, “LED street lighting: A power quality comparison 
among street light technologies,” Light. Res. Technol., 2013. 
[11] H. Hao, C. Su, and C. Li, “LED lighting system reliability modeling and 
inference via random effects gamma process and copula function,” Int. J. 
Photoenergy, 2015. 
[12] X. Long, J. Zhou, and R. Liao, “Development of street lighting system-
based novel high-brightness LED modules,” IET Optoelectron., 2009. 
[13] D. Singh, C. Basu, M. Meinhardt-Wollweber, and B. Roth, “LEDs for 
energy efficient greenhouse lighting,” Renew. Sustain. Energy Rev., 
2015. 
[14] Z. Gan, S. Liu, X. Luo, T. Cheng, and W. Xiong, “Thermal analysis of 
an 80 W light-emitting diode street lamp,” IET Optoelectron., 2007. 
[15] A. Y. Wirapraja and I. P. Wulandari, “Analisa Daya dan Emisi Konduksi 
pada Terminal Utama Lampu LED PJU,” J. Teknol. Proses dan Inov. 
Ind., vol. 4, no. 2, p. 65, 2019. 
[16] S. E. Lapinsky and A. C. Easty, “Electromagnetic interference in critical 
care,” J. Crit. Care, vol. 21, no. 3, pp. 267–270, 2006. 
[17] CISPR15, Limits and methods of measurement of radio disturbance 
characteristics of electrical lighting and similar equipment, vol. 7.2. 
2009. 
